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(54) Title: LIGHT SOURCE CONSISTING OF SEVERAL SUCCESSIVELY CONNECTTED LEDS 
(54) Bezeichnung: LICHTQUELLE AUS MEHREREN HINTEREINANDERGESCHALTETEN LEDS 
(57) Abstract 

The invention relates to a light source, consisting of a number of LEDs 
(2) which are successively connected one behind the other and which are 
connected in series to a series resistance (4). The invention is characterised 
in that (a) the electric circuit of the LEDs (2) has, in addition to the series 
resistance (4), a rapid electronic switch (6) and a rectifier circuit (8) as the 
power source which, when In operation, is connected to the voltage of the 
public mains supply; (b) the rapid electronic switch (6) is connected to a 
pulse generator (10) which provides pulses with a repetition frequency of at 
least 70 Hz; (c) the series resistance (4) is smaller than a protective resistor 
which operates with a constant cument (d) the arrangement is configured in 
such a way that the amplitude of the current to the LEDs (2) is greater than 
the maximum current which is permitted with a constant current. 

(57) Zusammenfassung 

Lichtquelle, aufweiscnd eine Mehizahl von hintereinandergeschalteten 
LEDs (2). die in Reihe mit einem Vorwiderstand (4) geschaltet sind, 
dadurch gekerinzeichnct. (a) dass der Stromkrcis der LEDs (2) zusfltzlich zu 
dem Vorwiderstand (4) einen schnellen elektronischen Schalter (6) und als 
Stromquelle eine Gleichrichterschaltung (8), die im Betrieb an die Spannung 
des Offentlichen Stromnetzes angeschlossen ist, aufsveist; (b) dass der schnelle 
elektronische Schalter (6) an einen Impulsgeber (10) angeschlossen ist, der 
Impulse mit eincr Wiederholfrequenz von mindestens 70 Hz liefeit; (c) dass 
der Vorwiderstand (4) kleiner ist. als er das filr Betrieb bci konslantem Strom 
ware; (d) und dass die Anordnung so aufgebaut ist. dass die Stromamplitude 
an den LEDs (2) grosser als der bei Konstantbetrieb zulSssige Maximalstrom 
ist. 
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Lichtquelle aus mehreren hintereinandergeschalteten 

LEDs 



Die Erfindung betrifft eine Lichtquelle, aufweisend eine Mehrzahl von 
hintereinandergeschalteten LEDs, die in Reihe mit einem Vorwiderstand 
10 geschaltet sind. 

LEDs - lichtemittierende Dioden - haben einen sehr hohen 
Wirkungsgrad, was die Umsetzung von Strom in Licht angeht. Besonders 
hoch ist dieser Wirkungsgrad bei LEDs fur grunes Licht. Aber auch 

15 sogenannte "WeiBlicht-LEDs" haben einen insbesondere im Verhaltnis zu 

Gluhlampen sehr guten Wirkungsgrad. Der gute Wirkungsgrad und ihre 
lange Lebensdauer und damit hohe Ausfallsicherheit machen sie fur 
bestinunte Anwendungen besonders geeignet. Zu solchen Anwendungen 
zahlen typischerweise Beleuchtungen von Anzeigetafeln, Nachtbeleuch- 

20 tungen, beispielsweise in Hotels oder Krankenhausern, Notbeleuchtungen 

und ahnliche Beleuchtungsinstallationen, bei denen es nicht auf einen 
gebiindelten kraftigen Lichtstrahl in erster Linie ankommt. 

Eine derartige Schaltung aus mehreren hintereinandergeschalteten LEDs 
25 in Reihe mit einem Vorwiderstand ist gebrauchlich, insbesondere wenn 

eine h5here LichtintensitSt beabsichtigt ist. Ein weiterer Vorteil der 
Hintereinanderschaltung der LEDs liegt darin, dafi dadurch ein hoherer 
Spannungsabfall uber die Lichtquelle zustande konrnit. Typischerweise 
hat eine LED eine "Betriebsspannung" von etwa 2V. Werden in der 
30 Hintereinanderschaltung beispielsweise 20 LEDs betrieben, womit fur 

typische Anwendungen eine ausreichende Lichtintensitat erreicht wird, so 
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erfordert diese Anordnung eine Betriebsspannung in der GroBenordnung 
von 40V, Dieser Wert unterscheidet sich deutlich von der normalerweise 
zur Verfugung stehenden Netzspannung von 230V bzw. llOV, so dafi 
die Spannung fiir den LED-Betrieb entweder mit einem Transformator 
entsprechend heruntertransformiert warden muB oder fiber einen 
Vorwiderstand auf diesen Wert gebracht wird. 

Auch bei Anwendungen, bei denen die Netzspannung auf die 
erforderliche Betriebsspannung fur die Anordnung aus LEDs 
heruntenransformiert ist, ist ein in Reihe mit den LEDs geschalteten 
Vorwiderstand erforderlich. Wurden LEDs ohne einen solchen 
Vorwiderstand betrieben werden, so stiege der Strom durch die LED an, 
was zu einem Erwarmen der LED und schlieBlich zu Hirer Zerstorung 
fuhren wiirde. Das Zwischenschalten des Vorwiderstands fiihrt dazu, dafi 
ein Stromanstieg in der LED durch einen hoheren Spannungsabfall am 
Vorwiderstand kompensiert wird. 

Der gunstige Wirkungsgrad der LED fiir die Umsetzung von Strom zu 
Licht wird verstandlicherweise durch die betriebsbedingten Verluste im 
Vorwiderstand sowie ggf, bei der Transformation beeintrachtigt, was die 
Einsatzmoglichkeiten von LEDs massiv behindert. Dazu kommt, daB die 
erforderliche Betriebsspannung typischer LED-Lichtquellen fur den 
Betrieb an der Spannung des offentlichen Netzes, insbesondere nach 
deren Gleichrichtung, nicht geeignet ist. Die Verwendung von 
Transformatoren zur Spannungsanpassung ist einerseits mit 
Kostenaufwand verbunden und andererseits auch aus Platzgrunden nicht 
immer leicht realisierbar, wohingegen ein groBerer Vorwiderstand zu 
deutlich hoheren Verlusten fiihrt. 
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Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, eine Lichtquelle aus 
einer Mehrzahl von hintereinandergeschalteten LEDs bereitzustellen, die 
an der Spannung des offentlichen Netzes betreibbar ist und bei der 
ubermafiige Leistungsverluste im Vorwiderstand vermieden sind. 

5 

GemaB der Erfindung wird dies bei der vorangehend geschilderten 
Lichtquelle dadurch erreicht, 

(a) daB der Stromkreis der LEDs zusatzlich zu dem Vorwiderstand einen 
schnellen elektronischen Schalter und als Stromquelle eine 

10 Gleichrichterschaltung. die im Betrieb an die Spannung des offentlichen 

Stromnetzes angeschlossen ist, aufweist; 

(b) daB der schnelle elektronische Schalter an einen Impulsgeber 
angeschlossen ist, der Impulse mit einer Wiederholfrequenz von 
mindestens 70Hz liefert; 

15 (c) daB der Vorwiderstand kleiner ist, als er das fiir Betrieb bei 

konstantem Strom ware, und daB die Anordnung so aufgebaut ist, dafi 
die Stromamplitude an den LEDs groBer als der bei Konstantbetrieb 
zulassige Maximalstrom ist. 

20 Es ist bekannt, eine Mehrzahl von LEDs mit gepulstem Strom zu 

betreiben. So beschreibt DE-A-35 35 240 eine Verkehrssignaleinrichtung 
mit einer Lichtquelle aus einer Mehrzahl von LEDs, die im 
Frequenzbereich von etwa 15 bis 35 Hz gespeist werden. Diese geringe 
Wiederholungsfrequenz wird verwendet, um durch ein sichtbares 

25 schnelles Blinken Oder Flinunern die Aufinerksamkeit der 

Verkehrsteilnehmer zu erhohen. In der gleichen Schrift ist auf Stand der 
Technik Bezug genonmien, bei dem LEDs mit Stromimpulsen mit bis zu 
doppelter Netzfrequenz, d. h, 100 bzw. 120 Hz, betrieben werden. 
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Grund dafur soli eine Erhohung der momentan zugefuhrten elektrischen 
Leistung sein, um eine Erhohung der Lichtintensitat hervorzubringen, 

Dieser Stand der Technik lehrt jedoch weder, den Vorwiderstand kleiner 
zu wahlen, als er das fur den Betnd^^ Strom ware, und er 

lehrt ferner nicht, eine Stromamplitude an den LEDs vorzusehen, die 
groBer ist als der bei Konstantbetrieb zulassige Maximalstrom durch die 
LEDs. 

Der mogliche Energieeinsparungseffekt sol! im nachfolgenden anhand 
eines einfachen Beispiels veranschaulicht werden. Dabei wird der Fall 
des Konstantbetriebs mil dem Betrieb mit Strompulsen verglichen: Das 
Beispiel beruht auf der Netzspannung von UOV, die im gleichgerichteten 
Zustand einen annahernd konstanten Strom mit einer Spannung in der 
GroBenordnung von 150V liefert. Es sollen jeweils 20 LEDs in Serie an 
dieser Spa nnung a ngeleg t betra chtet werden. In b eiden Fallen wird von 
einer Gesamtleistung von 1,5 W ausgegangen. 

- Konstantbetrieb: Bei einem Konstantstrom von 10 mA und einer 
typischen Betriebsspannung einer LED von 2V ergibt sich folgendes: 

Erforderlicher Vorwiderstand: (150V - 20 x 2V)/10mA = 11 kOhm 
Verlustleistung: P x R = 10 mA x 10 mA x 11 kOhm = 1,1W 
Umgesetzte Leistung in den LEDs: 40V x 10 mA = 0,4W 
Gesamtleistung 1,5W, "Wirkungsgrad": 0,4W/1.5W = 26,6%. 

- Betrieb mit Stromimpulsen: Bei Stomimpulsen von 100 mA steigt die 
Betriebsspannung pro LED von 2V auf ca. 4V an. Es wird ein 
Tastverhaltnis (Impulsdauer/Periodendauer) von 1/10 angenommen. 
Insgesamt ergeben sich damit folgende Vergleichswerte: 
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Erforderlicher Widerstand: (150V - 20 x 4V)/100 mA = 700 Ohm 
Verluslleistung PxR = 100mA x 100mA x 700Ohm x 1/10 =0,7W 
Umgesetzte Leistung in den LEDs: 80V x 100 mA x 1/10 = 0,8W 
Gesamlleistung 1.5W "Wirkungsgrad": 0,8W/1,5W = 53%. 

5 

Wie man unschwer erkennt, wird bei Konstantbetrieb ca. 3/4 der 
elektrischen Energie im Widerstand in Warme umgewandelt, wahrend es 
im zv/eiten Beispiel deutlich weniger als die Halfte ist. Besonders giinstig 
ist, da6 bei einem gepulsten Betrieb innerhalb typischer Betriebsgrenzen 
10 der LEDs im wesentlichen keine EinbuBen bei deren Lebensdauer 

auftreten. 

Vorzugsweise ist der Impulsgeber der Lichtquelle so ausgebildet, daB das 
Tastverhaltnis (Impulsdauer/Periodendauer) des an die LEDs angelegten 

15 Stroms kleiner als 1/3, vorzugsweise kleiner als 10'\ noch bevorzugter 

kleiner als 10"^ und noch weiter bevorzugt kleiner 10*^ ist. Insgesamt 
kann gesagt werden, daB ein mdglichst kleines Tastverhaltnis besonders 
bevorzugt ist. Zur Erzielung einer ausreichenden Helligkeit muB jedoch 
bei einem sehr kurzen Tastverhaltnis ein sehr hoher Strom in kurzer Zeit 

20 in die LEDs gebracht werden. Bei sehr kleinem Tastverhaltnis konnen in 

der Praxis Probleme auftreten. 

Vorzugsweise ist der Impulsgeber so ausgebildet, dafi die 
Wiederholfrequenz grSBer als 130 Hz, vorzugsweise groBer als 400 Hz, 
25 noch bevorzugter groBer als 1 kHz und besonders bevorzugt groBer als 

10 kHz ist. Weiterhin ist der Impulsgeber vorzugsweise so ausgebildet, 
daB die Impulsdauer kleiner oder gleich 10*^ Sekunden, vorzugsweise 
kleiner 10'^ Sekunden und besonders bevorzugt kleiner als 10*^ Sekunden 
ist. 
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Vorzugsweise ist die Lange der Impulspausen bei konstant gehaltener 
Impulslange und konstantem Strom variierbar. Damit laBt sich ein 
"Dimmen" der Lichtquelle realisieren. Je langer die Pause zwischen den 
einzelnen Stromimpulsen ist, desto geringer ist die in die LEDs 

5 eingebrachte Leistung und folglich die, von den LEDs abgegebenen 

Lichtleistung, umso geringer. So kann man sich leicht vorstellen, daB 
eine unendlich lange Impulspause dem abgeschalteten Zustand entspricht. 
Es ist besonders giinstig, in einen hohen Frequenzbereich fur den Betrieb 
der Lichtquelle zu gehen, wenn ein groBer dimmbarer Bereich abgedeckt 

10 werden soli, insbesondere um ein Flimmern des Lichts der Lichtquelle 

zu verraeiden. 



Vorzugsweise ist die Anordnung so aufgebaut, daB der angelegte Strom 
um mehr als den Faktor 2, vorzugsweise um mehr als den Faktor 5, 

15 noch bevorzugter um mehr als den Faktor 10 und ganz besonders 

bevorzugt um mehr als den Faktor 20 groBer als der bei Konstantbetrieb 
zulassige Maximalstrom ist. Die Stromspannungskennlinie der LED gibt 
zu jedem Stromwert eine bestimmte "Betriebsspannung" an. Eine 
typische Strom-Spannungs-Kennlinie fiir LEDs folgt einem 

20 exponentiellen Verhalten. Grundsatzlich wird die Betriebsspannung umso 

groBer, je groBer die Stromstarke ist. Bei Konstantbetrieb kann die 
Stromstarke in der LED nicht beliebig erhoht werden. Das wurde 
letztendlich zu einer Zerstorung der LED fuhren. Bei gepulstem Betrieb 
laBt sich die Stromstarke in der LED gegeniiber dem Konstantbetrieb 

25 ganz betrachtlich erhohen. Bemessungsregel ist, die Impulse so kurz zu 

wahlen, daB sich die LED in der Impulsdauer nicht wesentlich erwarmt 
und insbesondere daB die Warmeabfuhr von der LED weg so hoch ist, 
daB es nicht von Periodendauer zu Periodendauer zu einer 
Temperaturerhohung in der LED kommt. Typischerweise stellen die 
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Zuleitungen zu den LEDs den den maximalen Impulsstrom begrenzenden 
Faktor ~dar; -Die -bED-Ghips~-sind— typischerweise mit extrem diinnen 
Gold- Oder Silberdrahten gebondet oder elektrisch angeschlossen. Beim 
Stromiiberlastung tritt haufig im Bereich dieser Verbindung ein Versagen 
5 auf. Die typenspezifischen Leistungsdaten geben AufschluB iiber diese 

typabhangige Grenze. Generell kann man davon ausgehen, daii sich die 
"Betriebsspannung" einer LED bis zu diesen Wert urn den Faktor 2 bis 3 
erhohen laBt, d. h. von typisch 2V auf bis zu 5-6V. 



10 Vorzugsweise sind der Impulsgeber und der schnelle elektronische 

Schalter so ausgebildet, dafi sie gemeinsam mit dem Vorwiderstand eine 
Strombegrenzung durch die LEDs bewirken. Insbesondere kann man den 
schnellen elektronischen Schalter so ansteuern, daB er nach Art eines 
regelbaren Widerstands arbeitet. Das fuhrt zu einem sehr sicheren und 

15 konstanten Betrieb, was eine Zerstorung der LEDs durch das Auftreten 

-von-S trGmspitzen selbst im-Bereich von-der&n -Betriebsgrenze verhindert. 
Dadurch kann insbesondere der Vorwiderstand besonders klein gewahlt 
werden, was die an dem Vorwiderstand abgegebene Verlustleistung 
deutlich verringert. 

20 

Vorzugsweise ist der Impulsgeber mit einer elektronischen Schaltung 
aufgebaut, die aufweist: 

(a) einen von einer Konstantstromquelle aufladbaren Kondensator; 

(b) einen mit zwei Widerstanden gebildeten Spannungsteiler zur 
25 Erzeugung einer Referenzspaimung; 

(c) einen an die Referenzspannung und die Kondensatorspannung 
angeschlossenen Unijunktionstransistor, der ziindet, sobald die 
Kondensatorspannung etwas kleiner als die Referenzspannung wird; und 
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(d) einen an den Unijunktionslransislor und den Kondensaior 
angeschlossenen Schalter, der durch das Ziinden des 
Unijunktionstransistors fur die Dauer eines Impulses leitend geschaltet 
wird. 

Ein derartiger Aufbau laBt sich im wesentlichen aus Standardbauteilen 
realisieren. Bei der bevorzugten zusatzlichen Verwendung eines 
MOSFET-Bauelements als schnellem elektronischen Schalter laflt sich 
relativ giinstig ein solches Vorschaltgerat fur die LEDs realisieren. 
Dariiberhinaus besteht die Moglichkeit zu einer weiieren Integration der 
entsprechenden Schaltung zu einem integrierten Schaltkreis. Das 
entsprechende Vorschaltgerat kann bei entsprechender Stiickzahl zu 
aufierst giinstigen Konditionen hergestellt werden. Vorzugsweise ist die 
elektronische Schaltung des Impulsgebers parallel zu dem Stromkreis der 
LEDs an die Gleichrichterschaltung angeschlossen. Die 
Gleichrichterschaltung kann beispielsweise eine Ein-Weg- 
Gleichrichterschaltung oder auch eine Briickengleichrichterschaltung sein, 
wobei sie vorzugsweise mit einem Glattungskondensator ausgestattet ist, 
um einen im wesentlichen konstanten Strom zur Verfugung zu stellen. 
Der parallele AnschluB der elektronischen Schaltung des Impulsgebers an 
den Stromkreis der LED ist von daher besonders giinstigt, als daB keine 
zusatzlichen Netzbauteile fiir den Schaltkreis erforderlich sind und der 
Aufbau deutlich vereinfacht ist. Andere Anschlufimoglichkeiten konnen 
jedoch auch vorgesehen sein. Insbesondere wird darauf hingewiesen, daB 
die vorstehend beschriebene elektronische Schaltung zusammen mit einer 
Mehrzahl von LEDs, einem schnellen elektronischen Schalter und einen 
Vorwiderstand, und insbesondere ohne die Gleichrichterschaltung zum 
AnschluB an die Spannung des offentlichen Stromnetzes und ohne, daB 
der Vorwiderstand wesentlich kleiner ist, als es fiir den Betrieb bei 
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konstantem- -Strom erforderlich ware, fur selbstandig erfinderisch 
angesehen wird. . . , , — 

Vorzugsweise ist der Vorwiderstand zwischen dem schnellen 
elektronischen Schalter und dem Basispotential der Schaltung 
vorgesehen, wahrend die LEDs zwischen dem schnellen elektronischen 
Schalter und "dem" hohen' "Potential vorgesehen sind und noch welter 
bevorzugt ist cine Spannungsbegrenzungsdiode zur Begrenzung der 
Ansteuerspannung des schnellen elektronischen Schalters vorgesehen, 
wodurch eine Strombegrenzung durch die LEDs bewirkt wird. Mit dieser 
Schaltung kann man den schnellen elektronischen Schalter in der oben 
geschilderten Art eines regelbaren Widerstands ansteuern und den 
konstahten Stromflufi durch die LEDs sicherstellen. 

Vorzugsweise sind mindestens einige der Mehrzahl von LEDs 
"Weifilicht-LEDs^^Gerade— fiir Beleuehtungszweeke, insbesondere -als 
Nachtbeleuchtung ist weifies Licht besonders bevorzugt. Dabei kann es 
sich bei den WeiBlicht-LEDs entweder um solche LEDs handeln, bei 
denen auf einem Chip in einer Ebene mehrere LEDs mit 
unterschiedlicher Farbe angeordnet sind. Typischerweise sind dabei vier 
LEDs - eine rote, eine griine und zwei blaue - raumlich sehr eng 
beeinander angeordnet. Dieser LEDs werden auch typischerweise in 
Hintereinanderschaltung betrieben. Das Auge faBt das Licht dieser LEDs 
in additiver Mischung als weiBes Licht auf. Seit kurzem sind auch 
WeiBlicht-LEDs erhaltlich, bei denen es sich um blaue LEDs handelt, 
die mit Phosphor beschichtet sind. Durch die blaue Strahlung der LEDs 
werden in dem Phosphor die Elektronen in hohere Energieniveaus 
angeregt und erzeugen bei der Ruckkehr in den Grundzustand das weifie 
Licht. 



00/65880 



PCT/EPOO/03624 



- 10- 

In dem Fall der Anordnung einer Mehrzahl von additiven Weifilicht- 
LEDs, d. h. WeiBlicht-LEDs, die aus verschiedenfarbigen Einzel-LEDs 
aufgebaut sind, kann es vorteilhaft sein, die LEDs jeweils gleicher Farbe 
jeweils in Reihe mit einem separaten Vorwidersiand, einem separaten 
schnellen elektronischen Schalter und einem separaten Impulsgeber 
vorzusehen, so daB durch eine Abstimmung der Helligkeiten der 
eiiizelnen Farben in Summe Licht einer bestimmten Farbe erzeugt 
werden kann. 

Es ist besonders bevorzugt, die beschriebene Lichtquelle, d. h. die 
Anordnung aus LEDs, elektrisch schnellem Schalter, Vorwiderstand, 
Impulsgeber und Gleichrichterschaltung mit einem iiblichen 
Befestigungssockel zu versehen, der mit einer iiblichen 
Befestigungsfassung verwendet werden kann. Das ermoglicht es, ohne 
die vorhandene Beleuchtungsstruktur zu andern, bisher gebrauchliche 
Lampen, beispielsweise Gliihlampen, durch die erfmdungsgemaBe 
Lichtquelle zu ersetzen. 

Die Erfindung betrifft ferner eine Verkehrssignalanlage, aufweisend 
mindestens eine Lichtquelle der vorangehend beschriebenen Art, Gerade 
bei Verkehrssignalanlagen, d. h. bei typischen Ampelanlagen ist der 
Einsatz von LED-Lichtquellen besonders giinstig. So ist ein wesentlicher 
Kostenfaktor bei Verkehrssignalanlagen der relativ haufig erforderliche 
Austausch der iiblichen Lampen. Durch den Einsatz einer Lichtquelle der 
vorangehend beschriebenen Art lassen sich die Austauschintervalle urn 
den Faktor 2 oder mehr verlangern, was zu einer mehr als Halbierung 
der iiblichen Wartungskosten fuhrt. Andererseits macht sich auch der 
geringere Energieverbrauch der LEDs bei den laufenden Betriebskosten 
deutlich bemerkbar. Dazu kommt, daB sich durch die Verwendung von 
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farblich passenden Lichtquellen, beispielsweise roten, gelben und griinen 
Lichtquellen in Ampelanlagen die Energieausnutzung sich weiter 
verbessern laBt. So ist der Lichtverlust in den den entsprechenden 
Farbfiltern (Filter fur griines Licht, Filter fiir rotes Licht, Filter fQr 

5 gelbes Licht) auBerst gering. Aus zwei Griinden ist es vorteilhaft, die 

Farbfilter dennoch beizubehalten. Einerseits spielt hier der schon 
erwahnte Gesichtspunkt der einfachen Austauchbarkeit der 
konventionellen Lampen durch die erfmdungsgemaBe Lichtquelle eine 
Rolle. Andererseits konnen die Filter dazu dienen, Streulicht, 

10 beispielsweise durch Sonneneinstrahlung drastisch zu reduzieren. Das gilt 

insbesondere dann, wenn die Filter in ihrem DurchlaBbereich an das sehr 
schmale Frequenzband der LEDs angepafit sind. 

Gerade im Zusammenhang mit den Verkehrssignalanlagen ist die 
15 Verwendung der Lichtquelle mit ublichen Befestigungssockeln besonders 

bevorzugt. 



Besonders bevorzugt ist auch die Moglichkeit der Variation der 
Impulspause in diesem Zusammenhang. Man kann sich leicht vorstellen, 

20 daB bei Verkehrssignalanlagen die Beleuchtungsintensitat im Tag- bzw. 

Nachtbetrieb deutlich unterschiedlich sein kann und muB. Tagsiiber muB 
eine relativ hohe Intensitat vorherrschen, um auch bei widrigster 
Sonnenbestrahlung ein sicheres Erkennen des Signalzustands zu 
gewahrleisten. Nachts hingegen ist darauf zu achten, dafi die 

25 Beleuchtungsintensitat nicht ubermaBig ist, um ein Geblendetwerden von 

Verkehrsteilnehmern sicher zu verhindern. Der beschriebene Dinmieffekt 
kann hier vorteilhaft genutzt werden. Es ist sogar vorstellbar, die 
Intensitat abhangig von der tatsachlichen Lichtsituation jeweils momentan 
zu erfassen, beispielsweise mit einer Photozelle, und die momentan 
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erforderli che Lichtintens itat der Signalamlage^nhg dieser Information, 
beispielsweise autoniatisch,. .anzupassen.._Selbst .bei .Tag ist mit einer 
derartigen Regelung nur selten ein Betrieb der Signalanlage erforderlich, 
bei dem hochste Intensilat der Lichtquelle gefordert ist. Damit laBt sich 
5 eine noch weitergehende Energieeinsparung realisieren. 
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Die Erfmdung und Ausgestaltungen der Erfindung werden nachfolgend 
anhand eines zeichnerisch dargestellten Ausfiihrungsbeispiels noch naher 
erlautert. Es zeigen: 

5 Fig- 1 schematisch den Aufbau einer erfmdungsgemafien Lichtquelle; 

Fig. 2 schematisch den Aufbau einer anderen Ausfiihrungsform der 
erfindungsgemafien Lichtquelle; 

10 Fig. 3 eine Darstellung der Stromimpulse iiber die Zeit; und 

Fig. 4 einen schematischen Schaltplan einer mdglichen 
Ausfiihrungsfonn der erfindungsgemafien Lichtquelle. 

IS Fig. 1 zeigt eine erfindungsgemafie Lichtquelle aufweisend eine 

Mehrzahl von hintereinandergeschalteten lichtemittierenden Dioden 
(LEDs) 2, die in Reihe mit einem Vorwiderstand 4 geschaltet sind. In 
dem Stromkreis der LEDs befindet sich femer ein schneller 
elektronischer Schalter 6. Als Stromquelle ist eine Gleichrichterschaltung 

20 8 vorgesehen, die fiir den direkten AnschluB an die Spannung des 

offentlichen Stromnetzes, d, h. typischerweise 230V bzw. llOV 
Wechselspannung, ausgebildet ist. Die Gleichrichterschaltung kann 
beispielsweise eine Ein-Weg-Gleichrichterschaltung oder eine 
Briickenschaltung sein, in der zur Glattung der gleichgerichteten 

25 Wechselspaimung beispielsweise ein Kondensator vorgesehen ist. So 

stellt die Gleichrichterschaltung beim AnschluB an ein lOOV-Stromnetz 
dem Stromkreis der LEDs eine Spannung in der GroBenordnung von 
150V zur Verfugung, wahrend bei Betrieb am 230V-Stromnetz dem 
Stromkreis eine im wesentlichen konstante Spannung in der 
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Grofienordnung von 320V zur Verfugung gestellt wird. Der schnelle 
elektronische Schalter 6 ist an einen Impulsgeber 10 angeschlossen. Der 
Impulsgeber 10 licfert an den schnellen elektronischen Schalter 6 
Steuersignale zum Offnen und SchlieBen des Stromkreises. Die 

5 Steuersignale bestimmen die Lange der Impulsdauer, bestimmen die 

Wiederholfrequenz der Impulse und damit das Tastverhaltnis, d. h. das 
Verhaltnis von Impulsdauer zu der Periodendauer. Die Hohe des Stroms 
durch die LEDs 2 ist in erster Linie von dem Gesamtwiderstand im 
Stromkreis der LEDs, d. h, insbesondere von der GroBe des 

10 Vorwiderstands 4, bestimmt. 



Der schnelle elektronische Schalter 6 selbst kann beispielsweise ein 
Transistor und insbesondere ein MOSFET-Transistor sein. Als besonders 
geeignet haben sich n-Kanal MOSFETs gezeigt. well sie zum einen 

15 preisgiinstiger und zum anderen auch schneller schaltend sind als ein p- 

Kanal MOSFET mit gleicher elektrischer Belastbarkeit. Zur Vermeidung 
von Verlusten soUte der schnelle elektronische Schalter 6 im leitenden 
Zustand nur einen sehr geringen Widerstand aufweisen. Es sollte femer 
besonders kurze Ein- und Ausschaltzeiten haben, um einen besonders 

20 steilen Flankenanstieg und -abfall der Stromimpulse zu ermoglichen. 

Die spezielle Art und Anzahl der LEDs 2 wird abhangig von dem 
beabsichtigten Verwendungszweck gewahlt. LEDs werden in 
unterschiedlichsten Farben und mit unterschiedlichsten Betriebsdaten 
25 geliefert. Dabei gibt es sogenannte "Weifilicht-LEDs", die ein weifies 

Licht liefern, wie es typischerv^eise zu Beleuchtungszwecken besonders 
erwunscht ist. Bisher waren kaufliche WeiBlicht-LEDs aus einer 
Mehrzahl von LEDs unterschiedlicher Farbe aufgebaut, beispielsweise 
einer griinen, einer roten und zwei blauen LEDs, die in einer Ebene 
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raumlich sehr nahe beeinander angeordnet waren. Durch die additive 
Farbmiscfaung hat-sich fur den Betrachter der Eindruck eines blauen 
Lichts ergeben, Seit kurzem gibt es daneben einen Typ von WeiBlicht- 
LED, der nicht nach dem Prinzip der additiven Farbmischung arbeitet. 

5 -Diese -WelBlicKt-LEDs beruhen auf-einer blauen* LED, *^die""an ihrer 

Lichtabgabeseite eine Phosphorbeschichtung aufweist. Das Licht der 
blauen LED TCgt- die Elektronen in den Phosphoratomen auf hohere 
Energieniveaus an. Bei der Riickkehr in die darunterliegenden 
Energieniveaus wird von den Phosphoratomen weiBes Licht abgegeben. 

10 Das geschieht mit einem derart guten Wirkungsgrad, daB bei einer 

erfmdungsgemaBen Lichtquelle, die mit derartigen WeiBlicht-LEDs 
arbeitet, eine Wirkungsgrad verbesserung um bis zu Faktor 2 gegeniiber 
ublichen Leuchtstofflampen erzielt werden kann. Auch mit den bisher 
gangigen additiven WeiBlicht-LEDs lassen sich 

15 Wirkungsgradverbesserungen in dieser GroBenordnung verwirklichen. 

Schaltet man bei den bisher bekannten additiven WeiBlicht-LEDs, die aus 
Dioden unterschiedlicher Farben bestehen die Dioden gleicher Farbe 2r, 
2g, 2b (fur rot, griin und blau) der einzelnen LEDs in der in Fig. 2 
gezeigten Weise hintereinander und bildet man einen im wesentlichen 
separaten Stromkreis fiir jede Farbe in diesen LEDs, d. h. mit separatem 
schnellen elektronischen Schalter 6r, 6g, 6b und separatem Impulsgeber 
lOr, lOg, 10b, so kann durch Variation der Helligkeit der einzelnen 
Farben in den LEDs durch die additive Farbmischung im Prinzip jede 
gewiinschte Farbe erzeugt werden. 

KonventionsgemaB ist in dem Stromkreis der LEDs die obere Schiene 12 
auf dem hohen Potential, wahrend sich die untere Schiene 14 auf dem 
Bezugspotential, beispielsweise Erdung, befindet. In Fig. 1 und 2 ist der 



20 



25 
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Vorwiderstand 4 zwischen dem schnellen elektronischen Schalter 6 und 
dem Basispotential 14 gezeigt. Er kann jedoch genauso gut zwischen dem 
schnellen elektronischen Schalter 6 und dem hohen Potential 12 
vorgesehen sein. 

In der Fig. 3 sind die Stromimpulse gezeigt, wie sie von dem 
Nadelimpulsgeber 10 in Verbindung mit dem schnellen elektronischen 
Schalter 6 an die LEDs 2 angelegt werden. Man erkennt einzelne relativ 
kurze Impulse, die in regelmafiigen Abstanden aufeinander folgen. In der 
Fig. 3 ist auf der Querachse die Zeit t und auf der Hochachse der Strom 
I angegeben. Man erkennt die konstante Hohe der Impulse, die einem 
konstanten Impulsstrom I, entspricht. Die Impulsdauer ist mit T] 
angegeben. Die Periodendauer, d. h. beispielsweise die Dauer vom 
Beginn eines Impulses bis zum Beginn des darauffolgenden Impulses, ist 
mit T angegeben. Die Wiederholfrequenz ist damit als 1/T bestinunt. Die 
Zeit zwischen zwei Impulsen, d. h. die Impulspause ist als Tp 
angegeben. 

In Fig. 3 ist ferner der Strom 1^ als der Maximalstrom angegeben, mit 
dem die LEDs im Konstantbetrieb hochstens betrieben werden konnen. 
Die in der Fig. 3 dargestellten GroBenverhaltnisse entsprechen in etwa 
den Grofienverhaltnissen, die der Vergleichsrechnung in der 
Beschreibungseinleitung zugrundeliegen. 

Fig. 4 zeigt schematisch einen Schaltplan einer mdglichen 
Ausfuhrungsform einer erfindungsgemaflen LED-Lichtquelle. Generell 
entspricht Fig. 4 in ihrem Aufbau im wesentlichen der Fig. 1. So erkennt 
man ganz links in Fig. 4 den Stromkreis der LEDs 2 mit dem schnellen 
elektronischen Schalter 6 und dem Vorwiderstand 4. Der Impulsgeber 10 
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— ^ist -mit-einer -unterbroGhenen-Linie-^^^ 
dargestelltr Man -erkennt insbesondere,^da6"der'Impulsgebe^ 10 an das 
hohe Potential 12 bzw, das Bezugspotential 14 des Stromkreises der 
LEDs 2 angeschlossen ist. 

Im folgenden wird mehr ins Detail gehend auf den Impulsgeber 10 
eingegangen. Die wesentlichen Bauteile diesies SchaltKreises sind der 
Kondensator CI, der von einer konstanten Stromquelle aufladbar ist, ein 
mit den zwei Widerstanden R13 und R14 gebildeter Spannungsteiler zur 

10 Erzeugung einer Referenzspannung Ur, ein an die Referenzspannung Ur 

und die Kondensatorspannung Uc angeschlossener Unijunktionstransistor 
UJT, der ziindet, sobald die Kondensatorspannung Uc etwas kleiner als 
die Referenzspannung Ur wird, und eiii an den Unijunktionstransistor 
UJT und den Kondensator CI angeschlossener Schalter SI, der durch das 

15 Zunden des Unijunktionstransistors UJT fur die Dauer eines Impulses 
-leitend -geschaltet~wirdi - 



In der vorliegenden Schaltung besteht die Konstantstromquelle zur 
Aufladung des Kondensators CI aus dem Transistor Tl, den 

20 Widerstanden Rl und R2 und den Dioden D20 und D21. Der 

Unijunktionstransistor UJT ist aus zwei Transistoren T3 und T5 gebildet. 
Der Schalter SI ist von dem Transistor T4 und den Widerstanden R9 und 
RIO gebildet. Es sei besonders darauf hingewiesen, dafi insbesondere die 
Konstantstromquelle und der Schalter SI auch vdllig anders aufgebaut 

25 sein konnen. Beispielsweise gibt es IC-Schaltungen, die als Ersatz fur 

den gezeigten Aufbau des Schalters SI dienen konnen. Ahnliche 
Schaltungen konnen auch als Konstantstromquelle fur den Kondensator 
CI verwendet werden. Auch fur den Unijunktionstransistor UJT lassen 
sich andere Realisierungsmoglichkeiten vorstellen. 
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Auch andere Bauelemente des gezeigten Schaltkreises sind nicht 
zwangslaufig erforderlich. So dient der Transistor T6 im wesentlichen als 
ein Verstarkungstransistor fiir die an den schnellen elektronischen 
Schalter 6 abzugebenden Steuerimpulse. Dieser kann abhangig von der 

5 speziellen Wahl des schnellen elektronischen Schalters 6 bzw. von der 

Wahl des Schalters SI entf alien. Desweiteren ist beispielsweise ein 
Pufferkondensator C2 in der Schaltung gezeigt, der zur Stabilisiening der 
Schaltung vorgesehen aber nicht zwangslaufig erforderlich ist. Auch der 
Widerstand Rll ist nicht unbedingt erforderlich, er erleichtert im 

10 wesentlichen die Wahl und Abstimmung der Widerstande R13 und R14. 

Im Schaltkreis ist auch eine Spannungsbegrenzerdiode D30 vorgesehen, 
die den Zweck hat, die Ansteuerspannung an den schnellen 
elektronischen Schalter 6 zu begrenzen. Auch dieses Bauteil, wenngleich 
vorteilhaft, ist nicht zwingend erforderlich. 

15 

Beim Betrieb der Schaltung wird der Kondensator CI von der 
Konstantstromquelle geladen, dabei fallt die Kondensatorspannung Uc an 
dem unteren Ende des Kondensators CI innerhalb eines festgelegten 
Zeitintervalls allmahlich ab, bis die Kondensatorspannung Uc etwas 

20 kleiner ist als die von dem aus den Widerstanden R13 und R14 

gebildeten Spannungsteiler erzeugte Referenzspannung Ui^. In diesem 
Augenblick fangt der Unijunktionstransistor UJT an zu leiten. Dabei 
wird der Kondensator CI iiber den Unijunktionstransistor UJT und die 
Widerstande R9 und RIO entladen. Solang zwischen den Widerstanden 

25 R9 und RIO Strom fliefit, wird der Transistor T4 und uber die 

Widerstande R7, R8 der Transistor T2 leitend geschaltet. Durch das 
Leitendschalten des Transistors T2 wird der Transistor Tl abgeschaltet, 
d. h. die Konstantstromquelle wird abgeschaltet und der Ladestrom zu 
dem Kondensator CI unterbrochen. Gleichzeitig wird femer iiber ein 
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Leitendschalten des Kondensators T6 der Steuerimpuls vom Impulsgeber 
10 abgegeben, d. h. an den schnellen elektronischen Schalter angelegt. 
Sobald der Kondensator CI entladen ist sperren die Transistoren T4, T2 
und T6 und durch das Sperren des Transistors T2 wird der Transistor Tl 
5 wieder leitend geschaltet, d. h. die Konstantstromquelle beginnt emeut, 

den Kondensator CI zu laden und der Ablauf beginnt von neuem. 

Aus dem Gesagten ergibt sich, daB man iiber den Gesamtwiderstand von 
R9 und RIO die Entladegeschwindigkeit des Kondensators CI und damit 

10 die Impulslange variieren kann. Andererseits laBt sich fiber die Anderung 

der GroBe des Widerstands Rl die GroBe des Ladestroms der 
Konstantstromquelle fur den Kondensator CI und damit die Impulspause 
regeln. Eine Anderung der Kapazitat des Kondensators CI dagegen 
bewirkt in erster Linie eine Anderung nur der Frequenz bei gleichem 

15 Verhaltnis von Impulslange zu Periodendauer, d. h. bei gleichem 
Tast verbal tnis. - - 



In der praktischen Anwendung ist die Moglichkeit der Variation der 
Lange der Impulspause bei gleicher Impulslange eine sehr gunstige 
20 Moglichkeit, um die den Dioden zugeffihrte Strommenge und damit die 

Intensitat des Lichts der Lichtquelle zu regeln. Gerade bei 
Beleuchtungszwecken ist eine derartige Art der Regelung besonders 
wunschenswert, da auf diese Weise besonders einfach die Moglichkeit 
des Dimmens der Lichtquelle eroffnet ist. 

25 

Wie vorangehend bereits ausgefuhrt, ist es erforderlich, den Strom durch 
die LEDs 2 zu begrenzen. Das wird in der vorliegenden Schalmng in 
einem bestinunten MaBe von dem Vorwiderstand 4 bewirkt. Durch eine 
geringe Modifikation der Schaltung lafit sich diese Strombegrenzung fiber 
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den Impulsgeber 10 und den schnellen elektronischen Schalter 6 
verbessern, d. h. sehr prazise regeln, Zu diesem Zweck ist eine 
Spannungsbegrenzerdiode D30, beispielsweise eine Zenerdiode 
vorgesehen. Diese Diode D30 begrenzt die Ansteuerspannung an den 
schnellen elektronischen Schalter 6. Der schnelle elektronische Schalter 6 
wird dann nicht zwangslaufig vollstandig leitend geschaltet sondern wird 
in der Art eines regelbaren Widerstands betrieben. Voraussetzung ist 
jedoch, dafi der Vorwiderstand 4 zwischen dem schnellen elektronischen 
Schalter 6 und dem Bezugspotential 14 vorgesehen ist. Im einzelnen ist 
der Mechanismus folgendermaBen: Wenn der Strom durch die LEDs 2 
ansteigt, steigt die Spannung, die an dem Vorwiderstand 4 abfallt, was 
die wirksame Spaimung zwischen dem Gate G und der Source S des als 
MOSFET vorgesehenen schnellen elektronischen Schalters 6 verringert. 
Diese Spannungsverringerung verringert die Leitfahigkeit des MOSFETs, 
d. h. erhoht dessen Widerstand und begrenzt damit den Strom durch den 
MOSFET. Damit ist durch die Begrenzung der Ansteuerspannung des 
MOSFETs einerseits und durch die Anordnung des Vorwiderstands 4 
zwischen der Source S des MOSFETs und dem Bezugspotential 14 ein 
Regelkreis fur den StromfluB durch den MOSFET vorgegeben. Dieser 
Regelkreis ist im wesentlichen unabhangig von dem Geschehen zwischen 
dem hohen Potential 12 und dem Drain D des MOSFET 6, d. h. der 
Strecke, in der die LEDs 2 vorgesehen sind. Damit laBt sich im Prinzip 
jede beliebige Anzahl von LEDs hintereinandergeschaltet betreiben, 
sofem sie in der Summe ihrer Betriebsspannungen in einem vernunftigen 
Verhaltnis zu der zur Verfugung stehenden Spannung stehen. 
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Patentanspriiche 

5 

1. Lichtquelle, aufweisend eine Mehrzahl von hintereinandergeschal- 
teten LEDs (2), die in Reihe mit einem Vorwiderstand (4) geschaltet 
sind, 

dadurch gekennzeichnet, 

10 (a) dafi der Stromkreis der LEDs (2) zusatzlich zu dem 

Vorwiderstand (4) einen schnellen elektronischen Schalter (6) 
und als Stromquelle eine Gleichrichterschaltung (8), die im 
Betrieb an die Spannung des offentlichen Stromnetzes 
angeschlossen ist, aufweist; 

15 (b) daB der schnelle elektronische Schalter (6) an einen Impulsgeber 

(10) angeschlossen ist, der Impulse mit einer Wiederholfrequenz 
von mindestens 70Hz liefert; 
(c) daB der Vorwiderstand (4) kleiner ist, als er das fur Betrieb bei 
konstantem Strom ware, 

20 (d) und daB die Anordnung so aufgebaut ist, daB die Strom- 

amplitude an den LEDs (2) groBer als der bei Konstantbetrieb 
zulassige Maximalstrom ist. 

2. Lichtquelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der 
25 Impulsgeber (10) so ausgebildet ist, daB das Tastverhaltnis 

(Impulsdauer/Periodendauer) des an die LEDs (2) angelegten Stroms 
kleiner als 1/3, vorzugsweise kleiner als 10'\ noch bevorzugter 
kleiner 10'^ und noch bevorzugter kleiner 10*^ ist. 
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3. Lichtquelle nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Impulsgeber (10) so ausgebildet ist, dafi die Wiederholfrequenz 
grSBer als ISOHz, vorzugsweise groBer als 400Hz, noch bevorzugter 
grSBer als IkHz und besonders bevorzugt grofler als lOkHz ist. 

5 

4. Lichtquelle nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Impulsgeber (10) so ausgebildet ist, daB die 
Impulsdauer kleiner oder gleich 10"^s, vorzugsweise kleiner 10*^s 
und besonders bevorzugt kleiner als 10*^s ist. 

10 

5. Lichtquelle nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Lange der Impulspause (Tp) bei konstant 
gehaltener Impulslange (T,) und konstantem Strom (Ip) variierbar ist. 



15 6. Lichtquelle nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekenn- 

zeichnet, daB die Anordnung so aufgebaut ist, daB der angelegte 
Strom (Tp) um mehr als den Faktor 2, vorzugsweise um mehr als 
den Faktor 5, noch bevorzugtei: um mehr als den Faktor 10 und 
ganz besonders bevorzugt um mehr als den Faktor 20 groBer als der 

20 bei Konstantbetrieb zulassige Maximalstrom (1^) ist. 



7. Lichtquelle nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Impulsgeber (10) und der schnelle elektronische 
Schalter (6) so ausgebildet sind, daB sie gemeinsam mit dem 

25 Vorwiderstand (4) eine Strombegrenzung durch die LEDs bewirken. 

8. Lichtquelle nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Impulsgeber (10) mit einer elektronischen 
Schaltung aufgebaut ist, die aufweist: 
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(a) einen--von~einer— Konstantstromquelle-aufladba 

(CI); 

(b) einen mit zwei Widerstanden (R13, R14) gebildeten 
Spannungsteiler zur Erzeugung einer Referenzspannung (Ur); 

5 "(c) "einen an die RTferenzspanlfiUhg (Ur) und die 

Kondensatorspannung (Uc) angeschlossenen 
Unijunktionstransistor (UJT), der ziindet, sobald die 
Kondensatorspannung (Uc) etwas kleiner als die 
Referenzspannung (Ur) wird; 

10 (d) und einen an den Unijunktionstransistor (UJT) und den 

Kondensator (CI) angeschlossenen Schalters (SI), der durch das 
Ziinden des Unijunktionstransistors (UJT) fur die Dauer eines 
Impulses (Tj) leitend geschaltet wird. 

15 9. Lichtquelle nach Anspruch 8, dadurch gekennzeithnet, dafl die 

elektronische Schaltung des Impulsgebers (10) parallel zu dem 
Stromkreis der LEDs (2) an die Gleichrichterschaltung (8) 
angeschlossen ist. 



20 .10. Lichtquelle nach Anspruch - 9, dadurch gekennzeichnet, dafi der 

Vorwiderstand (4) zwischen dem schnellen elektronischen Schalter 
(6) und dem Basispotential (14) der Schaltung vorgesehen ist und die 
LEDs (2) zwischen dem schnellen elektronischen Schalter (6) und 
dem hohen Potential (12) vorgesehen sind und daB eine 

25 Spannnungsbegrenzungsdiode (D30) zur Begrenzung der 

Ansteuerspannung des schnellen elektronischen Schalters (6) 
vorgesehen ist, wodurch eine Strombegrenzung durch die LEDs (2) 
bewirkt wird. 
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11. Lichtquelle nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Mehrzahl von LEDs (2) "Weifilicht-LEDs" sind. 

12. Lichtquelle nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB die 
5 LEDs (2r, 2g, 2b) jeweils gleicher Farbe von additiven "WeiBlicht- 

LEDs" jeweils in Reihe mit einem separaten Vorwiderstand (4r, 4g, 
4b), einem separaten schnellen elektronischen Schalter (6r, 6g, 6b) 
und einem separaten Impulsgeber (lOr, lOg, 10b) vorgesehen sind 
und durch Abstimmung der Helligkeiten der einzelnen Farben in 
10 Summe Licht einer bestimmten Farbe erzeugt werden kann. 



13. Lichtquelle nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Lichtquelle einen iiblichen Befestigungssockel zur 
Verwendung mit einer iiblichen Befestigungsfassung aufweist. 

15 

14. Verkehrssignalanlage, aufweisend mindestens eine Lichtquelle nach 
einem der Anspriiche 1 bis 13. 
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